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Avant- Propos 


Ce cours a ete congu pour couvrir le programme du niveau L3 en 
licence de Telecommunications. 

Objectifs de I’enseignement: « Les reseaux de communications 
englobent un large domaine d’applications. La telephonie, en 
particulier, reflete bien I’un des reseaux de communication le plus 
utilise dans la societe d’aujourd’hui. Son fonctionnement, son 
evolution, ses caracteristiques et son futur sont d’une importance 
cruciate pour les etudiants qui se specialised dans les 
telecommunications numeriques » CPNDST. 
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Chapitre 1 


La telephonie analogique a commutation 


Chapitre 1 La telephonie analogique a commutation 

1.1 Introduction 

Un reseau telephonique est constitue par tous les organes necessaires pour relier les 
connexions telephoniques de deux abonnes en utilisant les informations foumies par le 
demandeur d'abonne (par numerotation), maintenir celle-ci pendant toute la duree de 
conversation avec une qualite d'ecoute acceptable, tout en surveillant cette communication 
pour detecter toute coupure ou raccrochage, pour liberer les organes qui etaient utiles a la 
realisation de la liaison et en fin, pour faire une taxation [1], 


1.2 Historique 

L’histoire de la telephonie est presentee par ce petit apergu [2, 3]: 

1.2.1 Telegraphe 

A partir de 1794, l'ingenieur frangais Claude Chappe cree ce qu'il nomme «telegraphe» et qui 
a ensuite ete ameliore jusqu'a la version la plus connue, qui a ete developpee par Samuel 
Morse en 1837 [3, 4], les deux types de telegraphe sont: 

Telegraphe aerien [3, 4] 

En 1794, le telegraphe des freres CHAPPE est la premiere liaison entre PARIS et LILLE. 
Pour emettre le message et pour lire le precedent message, chaque station est composee 
d’une tour semaphore equipee de bras oscillants. Toutes les tours sont espacees de 8 a 10 km. 
En 1844, le reseau frangais contient 5000 km de liaisons realisees au moyen de 533 stations. 
Un message peut etre passe en quelques heures mais seulement de jour et remission et 
reception (duplex) est impossible. 

Telegraphe electrique [3] 

Gauss et Weber finalisent le premier telegraphe utilisable a l’aide de la pile de Volta (1800) 
et l’electro-aimant de Sturgeon (1824). Ce telegraphe permet de faire seulement la 
transmission de texte, le duplex etait possible. 

• En 1836 : Morse cree le premier telegraphe veritable (electroaimant), 

• En 1844 : Creation de la premiere ligne type Morse Baltimore-Washington (70 km), 

• En 1845 : Creation de la premiere ligne en France, 

• En 1851 : Creation de la premiere traversee de la manche grace au latex "Gutta-percha", 

• En 1866 : Creation de la premiere traversee de l’atlantique (15 signaux /s), 

• En 1865 : Creation a Paris de l’U.T.I. (Union Telegraphique Internationale). 
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1.2.2 Telephonie [2, 3, 4] 

Alexander Bell depose le brevet de la telephonie apres 40 ans de la creation du premier 
telegraphe quelques heures avant Elisha Gray en 1876. 

• En 1854 : La decouverte d’un principe du telephone par Charles Bourseul. 

• En 1876 : La Mise au point du premier telephone par Alexander Graham Bell. 

• En 1880 : L’installation des premiers reseaux frangais (Le havre, Lyon, Marseille, 
Bordeaux) par la societe generale du telephone. 

• En 1883 : La realisation des premiers reseaux (Reims, Roubaix) par 1’administration des 
Postes et Telegraphes. 

• En 1886 : La realisation de la liaison Paris-Bruxelles, 

• En 1889 : La naissance a la commutation telephonique automatique par Almon B. 
Strowger (USA) 

• En 1899 : Pupin depose le Brevet sur l’influence de l’induction. 

• En 1905 : La premiere liaison "pupinisee" enterree NewYork-Washington (337km), 

• En 1910 : Le telephone Marty prend une forme plus modeme : le recepteur et le 
microphone sont lies sur le combine. 

• En 1924 : La creation a Paris du C.C.I.F. (Comite Consultatif International des liaisons 
telephoniques a grandes distances) qui sera lie a l’U.T.I. en 1925. 

• En 1938 : Alec Reeves (Frangais) depose le brevet des futurs systemes a modulation par 

impulsion et codage 

• En 1956 : La creation a Geneve du CCITT (Comite Consultatif International Telephonique 
et Telegraphique), 

• En 1970 : La realisation des Premiers commutateurs numeriques (commutation 
temporelle), 

• En 1976 : La Signalisation par canal semaphore CCITT n°7 (les signaux sont separes de la 
parole), 

• En 1980 : Lancement de l’etude du numerique, 

• En 1985 : La synchronisation du reseau, 

• En 1987 : Le debut du RNIS (Un reseau numerique a integration de services), 

• En 1990 : L’apparition de la commutation temporelle asynchrone (ATM) et la hierarchie 
numerique synchrone, 

• En 1995 : La numerisation du reseau frangais (les deux parties : transport et commutation), 

• En 1996 : La numerotation a 10 chiffres, 

• En 1998 : Liberalisation du telephone en France. 


1.3 Evolution de la telephonie 

Charles Bourseul fut le premier a envisager un systeme de transmission electrique de la parole 
en 1854. L’americain Alexander Graham Bell a cree en 1877 le premier telephone apte de 
transmettre la voix humaine. Durant les annees 1970, en France un grand programme de 
developpement des telecommunications a ete mis en oeuvre, menant a un equipement rapide. 
Le CNET (Centre National d’Etude des Telecommunications) conduit un projet de recherche 
qui permet ainsi d’etablir le premier central entierement electronique du monde. France 
Telecom a decide d’ouvrir un reseau numerique RNIS aux abonnes qui permet d’ameliorer 
certains services comme la telecopie ou 1’interconnexion d’ordinateurs [5]. 
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La croissance de la demande des services (conference a trois, Internet, mobilite ...) pour la 
telephonie fixe a fomente l'attention des chercheurs de stimulants pour developper le reseau 
telephonique. Les reseaux telephoniques tels que le systeme BLR (Boucle Local Radio) ou 
en anglais WLL (Wireless Local Loop), le systeme IP MSAN (Internet Protocol 
Multiservice Access Node) et le systeme de la telephonie IP [6], viennent pour repondre aux 
besoins des abonnes tels que la mobilite, la qualite de service garantie et la technologie 
evolutive. 

1.4 Principe 

1.4.1 Reseau telephonique public RTC [1, 4] 

Le reseau telephonique public RTCP (Reseau Telephonique Commute Publique ou PSTN 
Public Switched telephone Network) a pour but principal le transfert de la voix employant le 
principe de la commutation de circuits. II relie deux abonnes a travers une liaison reservee 
pendant tout l’echange. Le RTCP est l’un des plus grands reseaux dans le monde avec 
plusieurs centaines de millions d'abonnes 

La gestion generale du reseau distingue trois fonctions : 

■ La distribution : elle inclut la liaison d'abonne ou boucle locale (paire metallique 
torsadee) qui relie l'installation de l'abonne au centre de transmission de rattachement. 

■ La commutation : elle consiste a mettre en communication deux abonnes, maintenir 
la haison pendant tout l'echange et liberer les organes a la fin de celui-ci et de taxer le cout 
de la communication a l'appelant. 

■ La transmission : cette tranche est la partie support de telecommunication du reseau, 
elle est assuree soit par un systeme filaire cuivre de la fibre optique ou des faisceaux 
Hertziens. 

1.4.2 Schema de principe simplifie du RTC 

La ligne telephonique aussi appelee boucle locale relie le poste telephonique de l'abonne au 
commutateur de rattachement. Sur la Figure 1.1, on distingue: 
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Figure 1.1 Structure du reseau local [1] 

• Les postes telephoniques 

Le telephone est un dispositif de communication, premierement con§u pour transmettre la 
voix humaine et permettre de faire une communication a distance [6]. (voir Figure 1.2). 

La figure suivante represente quelques modeles de postes telephoniques. 



Figure 1.2 Le poste telephonique [5, 6] 


• Les cables de branchement 

Les cables de branchement (voir Figure 1.3) sont des lignes bifilaires individuelles utilisees 
pour acheminer au coeur du reseau (du commutateur au repartiteur). Cet acheminement entre 
le lieu de residence de l’abonne et le NRA (le premier Noeud de Raccordement d’Abonne) 
passe par des phases suivantes : les points de concentrations, les SR (Sous-Repartiteurs) et les 
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repartiteurs [7]. Dans ce parcours la paire de cuivre (2 fils de cuivre) vehicule toutes les 
communications « voix, data, images, Internet, TV....». II existe plusieurs types de cables en 
terme de capacite "7 paires, 14 paires, 28 paires, 56 paires, 112 paires, 900 paires. 



Figure 1.3 Les cables de branchement [8] 


Le parcours de la paire telephonique est unique, et necessite un marquage alpha-numerique 
c’est la constitution [7]. 

• Une amorce contient 7 paires, 

• Une tete au niveau de NRA contient 16 amorces, c’est a dire 112 paires. 

Pour admettre un visuel plus pratique au niveau des cables, des codes de couleur sont 
egalement associes aux differentes paires. 

Exemple : un code de couleur dans un cable 7 paires [7]: 

> la lere paire est composee d'un fil blanc et d'un fil gris 

> la 2 erne paire est composee d'un fil bleu et d'un fil gris 

> la 3 erne paire est composee d'un fil jaune et d'un fil gris 

> la 4 erne paire est composee d'un fil marron et d'un fil gris 

> la 5eme paire est composee d'un fil noir et d'un fil gris 

> la 6 erne paire est composee d'un fil rouge et d'un fil gris 

> la 7erne paire est composee d'un fil vert et d'un fil gris 

• Les points de concentration 

Les Points de Concentration (PC) sont des petites boites ou armoires installees sur des 
poteaux en bois ou bien en beton, contenant un mini repartiteur de petite capacite (quelques 
dizaines de paires). Les paires telephoniques viennent au PC sur des reglettes, de connexions 
transmissibles et les relient a d'autres reglettes sur lesquelles sont branches les cables de 
distribution [1] (voirLigure 1.4). 


Cours «Telephonie», Licence academique «Telecommunications », UDLSBA, 2017, (Dr. B. FASSI) 


Page 5 



















Chapitre 1 


La telephonie analogique a commutation 



Figure 1.4 Le point de concentration et le repartiteur principal [5, 9] 


• Les cables de distributions 

Ce sont des cables utilises pour raccorder les points de concentration aux sous Repartiteurs 
[5]. II existe differents types de cables, contenant jusqu'a 56 paires et de calibre de 0.4 ou 0.6 
mm [1]. Ces cables peuvent etre soit aeriens, soit en canalisations souterraines. 


• Les sous repartiteurs 

Ce Sont des "casiers" installes sur les trottoirs. Ils permettent de rassembler les cables de 
distribution vers les cables de transport qui sont plus volumineux. Un sous -repartiteur peut 
brancher jusqu'a 1500 paires (voir Figure 1.5) [1]. 



Figure 1.5 Armoire de sous-repartition [6] 

• Les cables de transport 

C’est la partie des gros cables (cable de 112 paires et plus) qui connecte chaque sous- 
repartiteur a un repartiteur. Ils sont poses dans des conduites (Tubes en PVC) souterraines [5, 
7]. 


Cours «Telephonie», Licence academique «Telecommunications », UDLSBA, 2017, (Dr. B. FASSI) 


Page 6 




























Chapitre 1 


La telephonie analogique a commutation 


• Le repartiteur general 

Dans le repartiteur general on trouve des barrettes verticales dites tetes pour raccorder les 
lignes de transport et des reglettes horizontales pour raccorder les points d'arrives des lignes 
sur rautocommutateur. 

La liaison entre verticales et horizontales se fait au moyen de jarretieres [1] (voir Figure 1.6). 



(a) (b) (c) 


Figure 1.6 (a) Les tetes verticales (b), les tetes horizontales, (c) liaison entre la ligne et le 
centre [5, 9] 

La Figure 1.7 represente le parcours du reseau telephonique. On distingue trois zones 
essentielles, la partie de branchement indiquee par le cable en couleur bleu, la partie de 
distribution (le cable en couleur mauve) et la partie de transport (le cable en couleur rouge 
brique). 



Figure 1.7 Parcours du reseau [9] 

Schema de principe du RTC 

On distingue sur la Figure 1.8 trois parties: 

Partie Abonne: c’est la partie qui relie le poste telephonique a TDI. 

Partie Boucle locale: est la partie qui contient les trois zones (Transport, Distribution 
et branchement). 

Partie Coeur de reseau: est la partie qui connecte le centre telephonique a un 
repartiteur. 


Cours «Telephonie», Licence academique «Telecommunications », UDLSBA, 2017, (Dr. B. FASSI) 


Page 7 























Chapitre 1 
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Coeur de 
r6seau 


Boucle 

locale 


Abonn6 


CAA 

Av*« ciMIm (IMA 


Figure 1.8 Abonne, Boucle locale, Cceur de reseau [10] 


• Commutateur telephonique 


La Figure 1.9 represente un commutateur telephonique public dans une salle d'equipements. 



Figure 1.9 Central telephonique [9,11] 

Un commutateur telephonique met en communication deux abonnes suivant des regies 
fondees sur le numero compose par l'appelant. Le choix d'un canal sur un equipement 
peripherique destinataire d'un appel s'appelle la selection. Durant la commutation plusieurs 
commutateurs peuvent se her entre l'appelant et le destinataire. Les intervalles de temps 
utilises sont occupes tout au long de la communication entre les deux abonnes [11]. 
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Chapitre 1 


La telephonie analogique a commutation 


On trouve deux types de commutateurs: 

• Les commutateurs publics. 

• Les commutateurs prives PABX (Private Automatic Branch exchange): pour les 
entreprises clientes des operateurs de telecommunications. 

Les categories de commutateurs dans 1’architecture RTC sont differentiees en deux types 
comme indique le Tableau 1.1 [12]: 

1- Les commutateurs d'abonnes sont les centres qui permettent le rattachement des abonnes. 

2- Les commutateurs de transit permettent de connecter les commutateurs qui n'ont pas de 
liaison entre eux. 


Commutateurs 

d’abonnes 

COMMUTATEURS LOCAUX CL: (Zone Local) CLASSE 4 

(les lignes 
d’abonnes sont 
directement 
rattachees) 

Ils sont seulement capables d'analyser les numeros des abonnes qu'ils 
desservent. 11 n’a qu’un faisceau le reliant au commutateur 
hierarchiquement superieur. 

COMMUTATEURS A AUTONOMIE D’ACHEMINEMENT CAA: 
(Zone Urbain) CLASSE 3 

11 peut analyser les numeros et choisir parmi plusieurs faisceaux pour 
acheminer l’appel. 

Commutateurs 
de transit 

COMMUTATEURS DE TRANSIT SECONDAIRE CTS:(Zone 
Regional) CLASSE 2 

Au dessus des CAA. 11 assure le transit du trafic de tous les CAA qui lui 
sont rattaches. 

COMMUTATEURS DE TRANSIT PRINCIPAUX CTP: (Zone 
National) CLASSE 1 

Le CTP est au sommet de la hierarchie nationale. Tous les CTP sont relies 

2 a 2 entre eux. 

COMMUTATEURS DE TRANSIT INTERNATIONAUX CTI: 

11 assure le transit du trafic international. 


Tableau 1.1 Categories de commutateurs dans l’architecture RTC [12] 

La Figure 1.10 donne une structure simplifiee d’un troncon du RTC. 
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La telephonie analogique a commutation 



Le reseau telephonique utilise la commutation de circuits, ou la transmission TDM (Time- 
Division Multiplexing). La commutation de circuits est definie par Tetablissement d’une 
liaison entre deux bouts du reseau pendant la duree de la communication, en garantissant le 
transfert de l’information. Le reseau RTC est decoupe en trois zones (voir Figure 1.10): 


1-ZONE Locale (ZL) 

Dans cette zone locale, les abonnes sont raccordes a un etage d’abonne (local ou distant). Les 
etages d’abonnes etablissent les connexions entre les lignes d’abonnes et leur commutateur 
CCA de rattachement. 
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Chapitre 1 


La telephonie analogique a commutation 


2- Zone a Autonomie d’Acheminement (ZAA) 

Cette zone est constitute par des zones locales ZL, equipe par un ou plusieurs CCA. Ils gerent 
l’acheminement du trafic entre ZL et entre CCA. La ZAA est un reseau etoile, elle constitue 
le reseau de desserte. 

3- Zones de Transit (ZT) 

Dans cette zone il y a deux types, national ou international. 

• Zones Transit Secondaire (ZTS) 

Elle est delimitee par le CTS qui gere les CCA situes dans la zone. Les CTS assurent 
uniquement le brassage des circuits, lorsqu'un CCA ne peut pas acceder le CCA du 
destinataire. 

• Zone de Transit Principale (ZTP) 

La ZTP regroupe des ZTS et inclut un CTP qui gere les CTS. Cette zone garantis la 
commutation de longue distance. L'un des commutateurs de transit principal (CTP) est relie 
au commutateur international de transit. 

• Zone de Transit Internationale (ZTI) 

Les CTP sont rattaches a un CTI permettant de traiter le trafic de l’intemational. 
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Chapitre 2 Supports de transmission en telephonie 

2.1 Introduction 

Le support de transmission est un moyen utilise pour transporter des informations sous 
forme de signaux de leur source vers leur destination sur dizaines ou milliers de kilometres. 
Ce support n’est pas toujours parfait, il deforme les signaux, meme lorsque leurs frequences 
sont bien adaptees. Les signaux transporters sont affectes par des affaiblissements, des 
distorsions et du bruit qui produisent une mauvaise qualite de reception [14, 15, 16]. 

2.2 Criteres devaluation 

L’utilisateur de support de transmission est conceme seulement par la qualite du service qui 
lui est offert et exprime des exigences dans le domaine de transmission. Cette qualite est 
mesuree a l’aide de differents criteres [15, 16]. 

- Le taux d’erreurs: II est exprime comme le rapport du nombre de bits errones regus au 
cours d’une periode d’observation, au nombre total de bits d’information emis pendant cette 
periode. 

- La disponibilite: Elle permet d’estimer le pourcentage de temps pendant lequel la 
transmission est possible c'est-a-dire il est liee a 1’absence de panne des equipements et des 
liaisons. 

- Le debit binaire de transfert D : Elle represente le nombre de bits transmis par seconde. 

- Le delai de propagation : c’est la duree necessaire au signal pour traverser le support. 

- La rapidite de modulation R : Elle indique le nombre de symboles transmis par unite de 
temps et s’exprime en bauds. 

- Valence V : c’est le nombre de bits transmis par temps elementaire (par etat physique). Ou 
bien le nombre d'etats significatifs (instant choisi pour evaluer l'etat du signal transmis) [17, 
18] necessaires pour transmettre simultanement k bits : 

V — 2 k , avec k — log 2 (V) (2.1) 

La relation entre la rapidite de modulation et le debit binaire est donnee comme suit: 

D = Rxlog 2 (V) (2.2) 


Exercices 
Exercice 1 [15] 

Pour un canal de transmission numerique de debit binaire D — 9600 bits/s. 

1) Calculer la rapidite de modulation R si les signaux transmis sont binaires? 
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Un signal binaire est dit signal de valence V = 2. 

Selon l’Equation (2.2): R = D = 9600 bits/s. 

2)Quel serait la reponse aux precedentes questions si le signal de valence V = 4 ? 

R — D/log 2 (E) = = 4800 bauds. 

Exercice 2 [19] 

-Si T — 0.1s, Calculer le debit binaire D et la rapidite de modulation R de chaque cas ci- 
dessous ? 


Tension 


V2 

VI 



T = temps d'affichage d'un symbole 
Rapidite de modulation: R = 1/T (Baud) 
2 etats/Symbole Valence: 2 
1 bit/Symbole (0 ou 1) 

Debit binaire: 1x(1/T) (bit/s) 


J—t 

0 1 0 

0 110 

0 

LEL 




-> 

Temps 


Tension 


V4 - 


V3 


V2 


VI 


T = Temps d'affichage des symboles. 
Rapidite de modulation: R = 1/T (Baud). 
4 etats par symbole h> Valence: V=4 
2 bit/Symbole : (00 ou 01 ou 11 ou 11) 
Debut binaire : 2x(1/T) bit/s 


11 


10 



01 


11 



01 


10 


r hr 


01 


- 2 > 

Temps 


Figure 2.1 Le debit binaire D en fonction de la valence du signal V [19] 

1- D — 1 bit / 0,1s = 10 b/s, R — ( D/log 2 GO) = 10 /log 2 (2) = 10 bauds. 

2- D — 2 hit I 0,1s = 20 b/s, R — ( D/log 2 (V)) = 20 /log 2 (4) = lObauds. 


2.3 Caracteristiques des supports de transmission [15, 20] 

Le support de transmission tout moyen permettant de transporter des donnees sous forme de 
signaux, on distingue deux types de support: 

1- Supports avec un guide physique (limites): 

•Paire telephonique / torsadee 
•Cable coaxial 
•Fibre optique 

2- Supports sans guide physique (non limites): 

•Faisceau hertzien 
•Liaison satellite 
•Faisceaux infra-rouge 


Cours «Telephonie», Licence academique «Telecommunications », UDLSBA, 2017, (Dr. B. FASSI) 


Page 13 



































Chapitre 2 


Support de transmission en telephonie 


Les supports de transmission ne sont pas parfaits. 

Un signal a la sortie du support peut etre (voir Figure 2.2): 
-Attenue. 

-Deforme. 

-Parasite. 


Ils ont: 


Attenue 





—► 



— ► 





k Deforme 


r r 

> 



-3 


Parasil 

JV—A 

e 

r - r 


Figure 2.2 Un signal sur un support [19] 


- La bande passante 

Une bande passante d’un support designe la bande de frequences des signaux dont la 
puissance a la sortie du support, est superieure a un seuil donne, en general exprimee en 
decibels (dB). (En notant Ps la puissance de sortie et Pe la puissance d'entree, 
l'affaiblissement en dB s'exprime comme 10 loglO Pe/Ps. Pour Pe/Ps = 2, on trouve 10 loglO 
Pe/Ps = 3 dB) [15]. 

- Le bruit 

II existe plusieurs sources de bruit (foudre, orages pour le milieu aerien, champs 
electromagnetiques dans des ateliers pour les supports metalliques....) perturbent les signaux 
en sortie. 

-La distorsion 

La distorsion d’amplitude ou de phase peuvent ennuyer la reconnaissance des signaux en 
sortie. 

-La Capacite limitee C 

C’est la quantite d'informations (le nombre de bits) qui peuvent etre transmis par unite de 
temps. C est exprimee en bits par seconde. 

La capacite C se caracterise selon le theoreme de Shannon de la fag on suivante: 


C = W log2 (1 + S/N ) (2.3) 

W est la largeur de la bande passante exprimee en Hertz, 

S/N represente la valeur du rapport puissance du signal a puissance du bruit en dB, 
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Support de transmission en telephonie 


Exercice 3 [15, 18] 

Sur une liaison telephonique RTC dont la bande passante W a une largeur de 3100 Hz. 

Calculer la capacite C pour: 
s 

1- un rapport — = 1000. 

s 

2- un rapport — = 32 dB 

*Selon l’Equation (2.3), 

C — W log2 (l +£) = 3100 log2 (1 + 1000) = 30900 bit /s. 

*101ogl0 Q = 32 done (£) = 1585. 

C — W log2 (l + = 3100 log2 (1 + 1585) = 3100x10.63 = 33000 bit /s. 


2.4 Principaux supports de transmission 


> Cable a paires torsadees [14, 16, 21] 

II est compose de 2, 4, 6, ou 8 fils torsades deux par deux. Chaque paire de ces fils est une 
paire torsadee composee de deux conducteurs en cuivre, isoles l’un de l’autre et enroules de 
facon helicoi'dale autour de l’axe de symetrie longitudinal. C'est le support le plus courant 
dans les reseaux LAN, mais aussi sur l’interface d’acces WAN avec des connecteurs au 
format RJ45 (voir Figure 2.3). 

La paire torsadee resiste plus ou moins bien aux interferences electromagnetiques et a la 
diaphonie. Cependant, le cout est plus ou moins eleve. Les paires torsadees sont: 

-Non blindee UTP (Unshielded Twisted Pair), 

-Ecrantees (FTP ou ScTP, Foiled/Screened TP), 

-Blindees (STP, Shielded Twisted Pair). 



Figure 2.3 Cable a paires torsadees [21] 
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> Les cables coaxiaux [16,21] 

II est compose de deux conducteurs cylindriques de meme axe, separes par un isolant afin de 
proteger contre les perturbations dues aux bruits extemes. C'est le type de cable le moins cher 
utilise comme une liaison transatlantique (des circuits telephoniques simultanes sur cables 
coaxiaux en cuivre 1983). 

La figure suivante represente un cable coaxial flexible de type RG-59 


A : Gaine exterieure en plastique 
B : Blindage en cuivre 
C : Dielectrique 

D : Conducteur central (ame) en cuivre 


> La fibre optique [14,16,17] 

Une fibre optique est un fil de verre tres fin, a base de silice. Elle a la propriete d'etre un 
conducteur de lumiere. Une impulsion lumineuse represente [’information binaire 1 tandis que 
l’absence de lumiere represente [’information binaire 0. 

Les caracteristiques essentielles d'une fibre optique sont: 

-une vitesse de lOOMbit/s ou de 1 Gbit/s dans les reseaux LAN. 

-elle fonctionne par impulsions lumineuses (1,0). 

-elle est insensible aux interferences electromagnetiques. 

-elle a un rayon de courbure faible et un poids de quelques grammes au kilometre. 

-elle est tres couteux. 

-sa connectique est delicate. 

Les meilleures fibres optiques presentent une attenuation de 0,3 dB/km. Trois types de fibre 
optique 

1- La fibre a saut d'indice : utilisee dans les reseaux locaux de type LAN. 

2- La fibre a gradient d'indice : aussi utilisee dans les reseaux locaux. 

3- La fibre monomode : utilisee dans les coeurs de reseaux mondiaux (Pour de plus longues 
distances et/ou de plus hauts debits). 


A B 



Figure 2.4 Cable coaxial [22] 
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(a) 



Figure 2.5 (a) La Fibre optique [23], (b) Les trois types de fibre optique [17] 

> Transmissions sans fil 

L’absence de support materiel amene une certaine flexibilite et convenable aux applications 
comme la telephonie RTC ou les telecommunications mobiles, sans utiliser la pose couteuse 
de cables. Les supports sans fil reposent sur l’utilisation de frequences et l’affectation des 
bandes varie d’un pays a l’autre [17]. Dans le tableau 2.1, les supports non limites sont 
represents [14]: ____ 


support 

couverture 

attenuation 

(Km) 

Sensibilite aux interferences 
electromagnetiques 

micro-ondes terrestres 

faisceau directionnel 

80 

elevee 

micro-ondes satellites 

faisceau etroit ou large 

milliers 

elevee 

laser 

faisceau directionnel 

plusieurs 

nulle 

infra- rouge point a 
point 

faisceau directionnel 

<1 

nulle 

infra- rouge diff use 

omnidirectionnel 

<1 

nulle 

radio 

omnidirectionnel 

centaines 

Moyenne a elevee 


Tableau 2.1 Les supports non limites [14] 
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Chapitre 3 La teiephonie numerique cellulaire GSM 

3.1 Introduction 


Le developpement de la radiotelephonie mobile s'est farouchement accelere ces dernieres 
annees, il a conduit a l’emergence de nombreux systemes de communications et de nombreux 
services tels que : les applications multimedia, Faeces internet, la videoconference, 1’envoi de 
mail, les jeux video en ligne, la teiephonie et la television numerique. Au debut de la premiere 
generation de technologie de teiephonie mobile (1G), nombreux standards etaient presents par 
exemple : le Radiocom 2000, l’AMPS (Advanced Mobile Phone Service), le TACS (Total 
Access Communication System) et le NMT (Nordic Mobile Telephone). La principale limite 
de la 1G etait due a Temploi de la modulation analogique FM (Frequency modulation) qui 
limitait considerablement le nombre d’utilisateurs (abonnes) et qui offrait un service de radio 
teiephonie mobile avec des terminaux lourds et encombrants. Le temps de liaison vers les 
abonnes filaires etait long. L’abonnement et les terminaux etaient chers. Le GSM « Global 
System for Mobile communications » est la premiere norme de teiephonie cellulaire 
numerique lancee en 1991. Par opposition aux anciennes technologies analogiques de la 1G, 
le GSM fut qualifie reseau de 2eme Generation (2G) [24, 25, 26]. 


3.2 Les reseaux de la 2G 

La 2G de systemes cellulaires utilise une technologie numerique pour les donnes ainsi que 
pour le signal vocal. Les standards de teiephonie cellulaire de 2G utilisent les systemes 
d’acces et le multiplexage frequentiel (voir l’Annexe): TDMA (Time Division Multiple 
Access)/FDD (Frequency Division Duplexing) ou CDMA (Code Division Multiple 
Access)/FDD, afin d’apporter une meilleure qualite ainsi qu’une plus grande capacite a 
moindre cout pour l’utilisateur. La (2G) utilise essentiellement les standards suivants: 

GSM (2G), GPRS (General Packet Radio Services, 2.5G), EDGE (Enhanced Data Rates for 
GSM Evolution, 2.75G) [26, 27]. FDM (Frequency Division Multiplexing) est une technique 
de multiplexage par repartition de frequence. Elle consiste a partager la bande de frequence 
disponible en un certain nombre de canaux ou sous-bandes plus etroits et a affecter en 
permanence chacun de ces canaux a un utilisateur. 

3.2.1 Le GSM 


Les caracteristiques essentief 


es de cette norme sont donnees dans le Tableau 3.1 


standards 

Frequence 

(MHz) 

Mode 

d’acces 

Duplexage 

Debit 

binaire 

brut 

(Kbit/s) 

Largeur 

des 

canaux 

(KHz) 

Nombre 

de canaux 

Avec 8 

utilisateurs 

par canal 

GSM 

935-960 

890-915 

TDMA/FDM 

FDD 

270.833 

200 

124 


Tableau 3.1 Caracteristiques de la norme GSM [26] 
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Les grands standards de telephonie cellulaire de deuxieme generation sont [26-27]: 


Les grands standards de telephonie 

Frequence (MHz) 

Mode d’acces 

DCS: Digital Communication System 

1805-1880 

1710-1785 

TDMA/FDM 

DECT: Digital European Cordless Telephone 

1880-1900 

TDMA/FDM 

IS 54 NADC: North American Digital Cellular 

869-894 

824-849 

TDMA/FDM 

IS 95: CDMA One 

869-894 

824-849 

CDMA/FDM 

IS 136: Digital Advanced Mobile Phone System 

869-894 

824-849 

TDMA/FDM 

PDC: Personal Digital Cellular 

810-826 

940-956 

1777-1801 

1429-1553 

TDMA/FDM 

PHS: Personal Handy Phone System 

1895-1918 

TDMA/FDM 


Tableau 3.2 Les grands standards de telephonie cellulaire de 2G [26,27] 


Chaque norme est caracterisee par un mode d’acces et par un nombre de canaux calcule en 
fonction de la largeur des canaux et de la bande de frequences. 

3.2.2 Le systeme GPRS 

Une premiere evolution du standard GSM, le GPRS ajoute par rapport au GSM une couche 
dans le protocole de communication permettant de transporter des donnees en mode paquet 
avec des debits theoriques maximums de l'ordre de 171,2 kbit/s (en pratique jusqu'a 114 
kbit/s) et de conserver le mode circuit pour les faibles debits a une dizaine de Kbit/s. 

Le standard GPRS utilise l'architecture du reseau GSM pour le transport de la voix, et propose 
d'acceder a des reseaux de donnees (notamment internet) utilisant un acces en mode paquet a 
des reseaux de donnees a commutation de paquets de type X.25 ou IP (Internet Protocol). 

Le systeme GPRS est une application a debit moyen de type multimedia [26, 27]. 

3.2.3 Le systeme Edge GSM 

Le systeme Edge GSM est une application a haut debit de type multimedia. Cette norme 
reutilise les memes caracteristiques spectrales que la norme GSM, mais avec un debit 
augmente (384 a 473 Kbits/s). Cette solution combine entre la modulation 8 PSK (8 Phase 
Shift Keying) et l’utilisation de plusieurs intervalles de temps (times slot) lors de la 
transmission, au lieu d’utiliser un seul intervalle de temps dans la GSM [26, 27]. 
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3.3 Architecture et Equipements d’un reseau GSM 


L’architecture d’un reseau GSM peut se decouper en trois sous-ensembles [26, 28, 29]: 

-Le sous-systeme radio BSS (Base Station Subsystem), qui assure les transmissions entre les 
stations mobiles (les telephones GSM) et la station de base et gere la ressource radio par le 
controleur de station de base. 

-Le sous-systeme reseau NSS (Network Subsystem) ou d’acheminement, est constitue de 
l’ensemble des fonctions necessaires a l’etablissement des appels et a la mobilite. 

-Le sous-systeme d’exploitation OMC (Operation and maintenance Center Radio) et de 
maintenance, qui permet a l’operateur de gerer son reseau. 



III.K = Home Ijncaiion Register 

AuC = Authentication Center 

OMC = Operation and Maintenance Center 

Figure 3.1 Architecture du reseau GSM [28] 

3.3.1 Le sous-systeme radio BSS (Base Station Subsystem) 

Le sous-systeme radio: gere la transmission radio des abonnees par voie hertzienne. II est 
constitue de plusieurs mobiles et de deux elements : la station de base (BTS) et le controleur 
de stations (BSC). (Voir Figure 3.1) [26, 29]. 
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■ Le telephone mobile GSM ou la station mobile est definie par deux identites [29]: 

- Le numero d'equipement, IMEI (International Mobile Equipment Identity) enregistre dans 
la memoire du telephone mobile lors de sa fabrication. 

-Le numero d'abonne IMSI (International Mobile Subscriber Identity) trouve dans la carte 
SIM (Subscriber Identity Module) de l’abonne. 

■ La station de base BTS [26] 

La BTS definie comme un ensemble d’emetteurs/recepteurs. Elle gere les difficultes liees a la 
transmission radio (modulation, demodulation, codage ...) et realise des mesures radio afin de 
verifier qu’une communication en cours se deroule correctement, par 1’evaluation de la 
distance et de la puissance du signal emis par le mobile de l’abonne. Le placement et le type 
des BTS definissent la forme des cellules. II existe trois types de station de base: 

Les BTS rayonnantes pour couvrir les sites a faible densite d’abonnes. 

Les BTS ciblees pour les zones a plan forte densite d’abonnes. 

Les micros BTS couvrent des sites a forte densite d’abonnes. 

■ Le controleur de stations de base BSC [28] 

II gere les ressources radio pour la zone de couverte par plusieurs BTS qui y sont connectees 

et gere les transferts inter-cellules des utilisateurs dans sa zone de couverture. 

3.3.2 Le sous-systeme reseau NSS (Network Switching Subsystem): Est constitue de 
commutateurs et de base de donnees utilisateurs: 

■ Le centre de commutation mobile MSC : II assure la commutation entre les abonnes du 
reseau mobile et ceux du reseau RTC, Les MSC jouent le role de passerelle, GMSC 
(Gateway Mobile Switching Centre), pour assurer une inter operabilite entre reseaux 
d’operateurs [26, 28]. 

■ L’enregistreur de localisation nominate HLR : II s’agit d’une base de donnees, qui 
gere toutes les informations relatives aux abonnes: le type d’abonnement, la cle 
d’authentification, les services souscrits, le numero de l’abonne, etc. II gere egalement la 
position courante de l’abonne dans la zone. II y a une HLR par operateur [26, 28]. 


■ L’enregistreur de localisation des visiteurs VLR : c’est un deuxieme type de base de 
donnees. Elle stocke les informations de l'abonne liees a sa mobilite, comme sa zone de 
localisation. Le VLR contient egalement d’autres informations generates sur les usagers, 
ainsi que le numero permettant de joindre le portatif sur le reseau. Ce VLR est 
generalement associe a un MSC ; on parle done Tensemble MSC/VLR [26, 30]. 


■ Le centre d’authentification AuC : il est utilise pour le chiffrement (le cryptage) des 
transmissions radio des communications et de 1’identification des abonnees. Sa base de 
donnees contient le numero reseau de l’abonne et les parametres de calcul du cout des 
communications [26, 28]. 
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■ L’enregistreur d’identite des equipements (EIR) : Cette base de donnees contient les 
numeros d’identification des mobiles IMEI. Si le terminal n’est pas homologue, ou s’il 
est signale comme vole, l’operateur peut decider de refuser l’acces au reseau [26]. 


3.3.3 Le Sous Systeme Exploitation l’OMC (Operation and Maintenance Center) et le 
NMC (Network Management Center) 

Le NMC opere de maniere centralisee. L’OMC effectue une supervision locale des 
equipements. Parmi les principales activites de gestion, citons [28]: 

-La gestion administrative (la declaration des abonnes et des terminaux...). 

-La gestion commerciale (la facturation...) 

-La gestion technique (la configuration des equipements et des logiciels du reseau, 
l’observation de trafic et detection des surcharges, la remontee des alarmes,....). 

3.4 Protocoles 

3.4.1 Pile de protocoles 

Les protocoles de differents elements du reseau GSM sont [28] (voir Ligure 3.2) : 

1. Le protocole CC (Call Control) pour le traitement des appels tels que l'etablissement, 
la terminaison et la supervision. 

2. Le protocole SMS (Short Message Service) qui permet l'envoi de courts messages a 
partir d'un mobile. 

3. Le protocole SS (Supplementary Services) pour les complements de services (le CLIP 

« Calling Line Identification Presentation », le CLIR « Calling Line Identification 
Restriction ».). 

4. Le protocole MM (Mobility Management) se trouve dans le NSS. II gere 
l'identification, l'authentification sur le reseau et la localisation d'un mobile. 

5. Le protocole RR (Radio Ressource management). Pour la partie radio, il assure 
1’interconnexion entre la BTS et le BSC car ce dernier gere l'attribution des frequences 
radio dans une zone. 
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Figure 3.2 Piles de protocoles de differents sous systemes du reseau GSM [28] 

3.4.2 Les interfaces [26,28,30,31] 

Les interfaces normalisees (interfaces A-bis, A, Air, X25 ....) sont utilisees entre les elements 
du reseau pour la transmission du trafic (paroles ou donnees) et pour les informations de 
signalisation (dialogue entres les elements du reseau GSM). Selon la Figure 3.2 on distingue 
les trois types d'interface: 

-interface A-bis connecte le BTS et BSC. 

-interface A relie le BSC et le commutateur MSC. 

-interface Air connecte le BTS et BSC c’est liaison radio numerique. 

Les differents types d’interfaces utilisent des protocoles de signalisation (Reseau Semaphore 
Numero 7) du CCITT (Comite Consultative International Telegraphique et Telephonique) 
pour les couche OSI basses (MTP, Message Transfert Protocol) et sur le protocole MAP 
(Mobile Application Protocole) pour la couches hautes: 

B entre MSC et VLR, 

C entre MSC et HLR, 

E entre MSC et MSC, 

F entre MSC et EIR, 

G entre VLR et VLR, 

D entre VLR et HLR/AUC 
X25 entre BSC et OMC 

REM entre OMC-R et BSS ou entre OMC-S et NSS 
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3.4.3 Typologie des paquets 

Un mobile GSM en communication utilise seulement un intervalle de temps, permettant ainsi 
de faire travailler jusqu’a 8 mobiles differents sur la meme frequence de porteuse. La duree 
d'un intervalle de temps pour le GSM est fixee a 0,5769 ms. 

Pour une trame elementaire TDMA de (08) intervalles de temps la duree est: 8 x 0,577 = 
4,615ms [28,29], 

Les figures suivantes presentent la restitution du signal vocal (time slots 8) et le format des 
bits transmis pendant un time slot. 



Figure 3.3 (a) Durees de transmission et de restitution, (b) Structure d’un burst GSM 

[32] 


L’intervalle de temps comprend un train de 148 bits appele burst d’une dure 547.6 ps, qui 
contient [32]: 

-2 series S de 3 bits de synchronisation en debut et en fin de l’intervalle de temps. 

-2 series d’information (voix et donnees) de 58 bits. 

-1 sequence de 26 bits fixes (connus du telephone mobile et de la BTS) sont utilises pour 
corriger l’effet de trajets multiples sur les signaux. 

Et pour separer deux time slots successifs, le burst est suivi d’une interruption de la 
transmission appelee (Guard period), d'une duree de 29,4 ps. 

II existe 5 types de bursts dans la terminologie GSM [28]: 

1. Les bursts d’acces envoyes par les mobiles pour entrer en contact avec le reseau. 

2. Les bursts de synchronisation pour la localisation et les frequences utilisees. 

3. Les bursts normaux qui portent les messages. 

4. Les bursts de correction de frequence. 

5. Les bursts de bourrage qui sont places dans les espaces vides si aucune donnee ne doit etre 
envoyee. 

Dans la norme GSM les trames sont regroupees comme suit [28] (voir Figure 3.4): 

Une multi-trame de type 26 trames TDMA elementaires et une multi-trame de type 51 trames 
TDMA elementaires, 

Une super-trame de type 26 multi-trames et une super-trame de type 51 mutli-trames. 

Une hyper-trame = 2048 super-trames= 2.715.648 trames. 
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Figure 3.4 Organisation des multiples de trames [28] 


3.5 Principe de la radiotelephonie mobile GSM 
3.5.1 Le concept cellulaire 

Le principe de systeme cellulaire est de diviser la region couverte en de petites zones, 
appelees cellules. Dans chaque cellule, la station de base BTS a un certain rayon d’action, 
d’au maximum 36 Km, elle ne pourra communiquer qu’avec les mobiles presents dans cette 
cellule [26, 28]. La Figure 3.5 represente le principe des cellules. 
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Les cellules sont modelisees par des hexagones. La conception d’un reseau cellulaire est 
basee sur les aspects suivants [26, 33]: 

1- La topographie (batiments, montagnes, ...) 

2- La densite de la population pour etablir la taille de cellule (entre 0.5 et 35 km). 

3- Deux cellules adjacentes ne peuvent utiliser deux frequences similaires afin d’eviter les 
interferences. 

Dans un reseau cellulaire, la liaison radio entre un mobile et une BTS n’est pas attribute 
definitivement pour toute la communication. Le handover ou hindrance, represente la 
commutation d’un appel en cours vers une autre cellule, c'est-a-dire la capacite pour un 
mobile de changer de cellule sans interruption de la conversation. 

Le roaming c’est une vaste mobilite qui permet a l'abonne d'un reseau telephonique 
d'utiliser son mobile dans une autre que la zone d'origine de l'operateur telephonique. II est 
done generalement employe a l'etranger grace a des accords entre les operateurs [26, 34]. 

II existe (05) cinq types de handover, comme illustre la figure suivante [34]: 

- Les handovers internes (1-intra cellule, 2- intra BSC). 

- Les handover extemes (3-intra MSC, 4- inter MSC). 

- Le roaming (5-handover inter reseau). 


Differents handovers 



Figure 3.6 Les differents types de handover [34] 

3.5.2 Ingenierie cellulaire: Mesures 

L”ngenierie cellulaire a pour objet de fixer un certain nombre de parametres: 

-La taille de cellule 

Dans la zone rurale l’operateur utilise des grandes cellules (jusqu’a plusieurs dizaines de 
kilometres) parce qu’elle supporte un trafic plus faible qu’une zone urbaine dense. C’est la 
raison pour laquelle en zone urbaine, les cellules sont de taille plus faible (quelques centaines 
de metres au maximum) afin de s’adapter a la densite des utilisateurs. La reduction du nombre 
de BTS possede deux avantages : reduire le risque d’interferences et diminuer le nombre de 
handovers [25, 26]. 
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-Implementation des relais 

1’installation des relais est dependante de la topographie du terrain, l’operateur utilise un 
simulateur informatique a jour base sur une cartographic precise de la region afin de calculer 
la couverture de chaque relais (puissance des BTS, type d’antennes) [25] 

-Configuration des relais 

Deux parametres sont a determiner: 

1- Puissance de la BTS: est basee sur un bilan da liaison qui prend en consideration la puissance 
emise au niveau de Tantenne, la sensibilite des equipements, le gain d’antenne, le gain en 
reception, les differentes pertes et ceci pour les deux sens de liaison (Uplink: montant et 
Downlink: descendant). 

2- Capacite de la BTS pour calculer le nombre de time slot TDMA que devra supporter la 
BTS. Cette capacite est liee au calcul de trafic qui prend en compte le nombre de mobile (la 
population fixe et de passage) dans la cellule et la duree moyenne de communication [25, 29]. 

-Allocation des frequences 

On ne prend pas des frequences au hasard. En Algerie, les frequences GSM sont reparties par 
1'Autorite de Regulation de la Poste et des Telecommunications (ARPT) entre les differents 
operateurs, moyennant le paiement d’une licence d’exploitation [25, 35]. 

-Supervision du reseau Le reseau installe est sous la supervision des techniciens dans un 
centre de controle national ou regional afin de reparer les pannes, repertorier les surcharges 
et lancer des essais terrain sur la zone pour verifier la qualite de la couverture radio et 
intervenir le cas echeant [25]. 
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Chapitre 4 Les nouvelles generations de la telephonie numerique 

4.1 Introduction 

Durant les dernieres annees, la telephonique cellulaire a subi une evolution rapide d’une 
generation a une autre. Elle a pour but d’offrir un service de meilleure qualite aux abonnes et 
d’apporter des benefices tres significatifs en termes de debits, de capacite (le nombre 
d’utilisateurs) et de services (voix, video haute definition, Internet haut debit...). 

4.2 La troisieme generation de systemes cellulaires (3G): Cette technologie permet des 
services de communication plus rapides (la voix, 1’internet, les services multimedias) a tout 
moment et de n’importe quel lieu [33]. L’UIT (Tunion intemationale de telecommunication) a 
l’occasion de son assemblee des radiocommunications d’Istanbul mai 2000, a adopte un 
ensemble de systemes comportant plusieurs interfaces plus ou moins compatibles entre elles. 
Cet ensemble est appele IMT-2000 (International Mobile Telecommunications-2000) qui 
couvre (05) cinq methodes differentes d’acces radioelectrique: W-CDMA (Wideband Code 
Division Multiple Acces, multiple par repartition en code a large bande), CDMA 2000- IX, 
TD-SCDMA (Time Division Synchronous Code Division Multiple Access), EDGE et enfin 
DECT. Parmi les cinq methodes, Tutilisation de la technologie W-CDMA necessite 
l'installation d'un nouveau reseau tandis que la technologie CDMA2000 IX necessite 
seulement la mise a niveau a partir d'un reseau CDMA des reseaux GSM et GPRS de la 2G 
[36], 

La Figure 4.1 illustre la famille IMT 2000. 


La famille IMT2000 


DECT 


TDMA 
IS1 36 


GSM 


cdmaOne 

IS95 


} 


2G 


Multi-carrier 

TDMA 


DECT 


Single carrier 
TDMA 


UWC1 36 


DS-CDAAA 


TDD-Mode 

CDAAA 


UTRA-FDD UTRA-TDD 
WCDAAA 


Multi-carrier 

CDMA 


cdma2000 
lx 3x 


} 


IMT2000 


Famille 

TDMA 


Famille 

CDAAA 


Figure 4.1 La famille IMT 2000 [37] 
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4.2.1 Le systeme UMTS 

Le systeme mobile universel de telecommunications UMTS (Universal Mobile 
Telecommunications System) est un systeme de troisieme generation (3G) developpe par 
UIT dans la famille IMT2000 [26, 37], 

L’ETSI (European Telecommunication Standards Institute) est l’organisme de normalisation 
de l’interface radio UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Acces Network) de l’UMTS, dont les 
travaux sont repris par la 3GPP (Third Generation Group Project Partnerchip) (en 1998, le 3 
GPP regroupe le Japon, l’Europe, les USA, la Coree et la Chine) [26, 38]. 

L'objectif principal de l’UMTS est d'integrer tous les reseaux de 2G du monde entier en un 
seul reseau, d’ameliorer la vitesse de transmission (haut debit pour les donnees, Internet), 
d’augmenter le nombre d’abonnes par unite de surface, de developper une meilleure 
couverture radio, d’ameliorer la convergence des telephones fixes et mobiles [26, 38, 39]. 

Le Tableau 4.1 donne les principales caracteristiques de la norme UMTS [26]: 


Frequence 

(MHz) 

Mode d’acces 

Duplexage 

Modulation 

Debit 

binaire 

brut 

(Kbit/s) 

Largeur 

des 

canaux 

(KHz) 

1920-1980 

WCDMA 

FDD 

QPSK 



2110-2170 

(bande appariee) 


2bit/sym 

144 

5 

1850-1910 

TDCDMA 

TDD 


384 

10 

1930-1990 

(bande non appariee) 



2048 

20 


Tableau 4.1 Caracteristiques de la norme UMTS [26] 

La repartition par code a large bande W-CDMA (Wideband-CDMA), acceptable pour la 
division duplex dans les bandes dites “appairees” (2x60 MHz), est frequentielle (FDD). 
L’ecart duplex vaut 190 MHz. La repartition par code et dans le temps TD-CDMA (Time 
Division-CDMA) valable pour la division duplex dans les bandes dites “non appairees (2x60 
MHz), est temporelle (TDD). L’ecart duplex vaut 80 MHz [38]. 

La modulation utilisee pour chaque canal est de type QPSK (Quadrature Phase Shift Keying). 


4.2.2 L’architecture de l’UMTS 

-Le reseau d’acces UTRAN: il contient des stations de base (Node B) associees a un 
controleur RNC (Radio Network Controller). (Ici la Node B et le RNC sont respectivement 
equivalent de la BTS et le BSC dans le reseau GSM), (voir la Figure 4.2). 

-La Node B: elle effectue les procedures de la couche physique : la modulation, etalement de 
spectre, Controle de puissance en boucle interne, adaptation de debit, supporte les modes 
UTRA/FDD et UTRA/TDD [38]. 
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-Le RNC : il Controle [’utilisation et l’integrite des ressources Radio (admission, charge,..), 
gestion de la mobilite (handover), point d’acces pour le mobile vers le reseau coeur, allocation 
des codes d’etalement, controle de puissance en boucle externe. II existe deux types de RNC: 
Le Serving RNC (controle et execute le handover) et le Drift RNC (le routage des donnees) 
[38], 



Figure 4.2 L’architecture de l’UMTS [37] 

- La carte USIM (UMTS Subscriber Identity Module) : elle enregistre les identites de l'abonne 
et assure la securite du terminal et la confidentialite des communications [39]. Les terminaux 
s’adapteront sur differents reseaux [38]: Dans une zone rurale (pico cellule); dans un batiment 
(micro cellule); dans des espaces urbains (macro cellule); avec un satellite (voir Figure 4.3). 



Figure 4.3: Les differentes cellules pour la norme UMTS [38] 

-L’interface Iur: c’est une interface entre deux RNC. Elle permet en effet au Serving RNC de 
demander au Drift RNC d’ajouter ou de supprimer un lien radio. L’interface Iub, reliant le 
RNC au Node B, est comparable a l’interface Abis en GSM, l’interface Iu relie l’UTRAN au 
reseau coeur [38, 39]. 
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-Le reseau coeur: il se decompose en deux parties comme illustre la Figure 4.4 : 1-Le 
domaine circuit permettra d’administrer les services temps reels destines aux conversations 
telephoniques. 2-Le domaine paquet il permet de gerer les services non on temps reels dedies 
a la navigation sur l’internet [38]. 



Domaine circuit 


Domaine paquet 


SGSN 


GGSN 


Figure 4.4 Le reseau coeur [38] 

4.2.3 Chaine de transmission 3G 

La Figure 4.5 illustre les blocs de transmission de 3G [38]: 

- Le Codage 

Pour proteger contre les erreurs uniformement distributes dans la chaine de transmission, le 
codage consiste a aj outer de la redondance au train binaire a emettre. 

-L ’ Entrelacement 

Les deux types d’entrelacement convolutionnel et par blocs sont utilises pour etaler 
temporellement les mots d’informations codes afin de les proteger, contre des paquets 
d’erreurs dues aux trajets multiples du canal de transmission ou aux sources de bruit. 

- L’Etalement de spectre 

Il existe deux principales techniques d’etalement de spectre: 

L’etalement par sauts de frequence FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum) et 
l’etalement par sequence directe DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum), le role de ces 
derniers est d’elargir la bande passante du signal pour baisser leur niveau spectral tout en 
gardant sa puissance moyenne. (Voir Annexe). 

-Le brouillage (scrambling) 
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Pour la separation de voie, c'est-a-dire le brouillage va multiplier les donnees en sortie de 
l’entrelaceur par une sequence pseudo-aleatoire PN afin de distinguer les donnees derivant 
d’autres canaux physiques. 

-La modulation 

Deux types de modulation sont utilise, la modulation QPSK pour la liaison descendante 
(DL) et la modulation BPSK pour la liaison montante (UL). 



Figure 4.5 Chaine de transmission [38] 


4.2.4 Les canaux 

II existe trois types de canaux [37, 38] (voir la Figure 4.6): 

1- Les canaux logiques (de controle et de trafic): 

-Canaux logiques de controle: utilises pour le transfert des informations dans le plan de 
signalisation 

BCCH « Broadcast Control CHannel » : diffusion permanente d’informations systeme 

PCCH « Paging Control CHannel » : envoi de radiomessagerie aux mobiles 

CCCH « Common Control CHannel » : envoi ou reception d’informations de controle a des 
mobiles non encore connectes au reseau 

DCCH « dedicated control channel »: envoi ou reception d’informations de controle a des 
mobiles connectes au reseau - transmission de la quasi totalite de la signalisation. 

-Canaux logiques de trafic : utilises pour le transfert des informations dans le plan usager 

DTCH « Dedicated Trafic CHannel » : echange de donnees usager avec un mobile connecte 
au reseau. 

CTCH « Common Trafic CHannel » : envoi de donnees usager en mode diffusion. 
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2- Canaux de transport: sont le point d’acces aux services de la couche physique. 

-Les canaux de transport communs : utilises pour le transfert d’information d’un ou de 
plusieurs UE (User Equipment) : - BCH « Broadcast CHannel », PCH« Paging CHannel », 
RACH« Random Access CHannel » FACH« Forward Access CHannel »: canal d’acces 
avance, DSCH« Downlink Shared CHannel ». 

-Les canaux de transport dedies DCH « Dedicated CHannel »: Qui sont des canaux point a 
point dedies a un seul UE et qui transportent des donnees de controle ou de trafic. 

-Les canaux de transport partages utilises pour le transport des donnees de controle ou de 
trafic uniquement en voie descendante et partages dynamiquement par differents utilisateurs. 

3- Les canaux physiques qui sont les ressources utilisees sur l’interface radio pour la 
transmission des informations. 



Figure 4.6 Les canaux [37] 


Avant d’entamer l’evolution de la 3G (3G+), le Tableau 4.2 resume les caracteristiques de 
differents standards: 


Cours «Telephonie», Licence academique «Telecommunications », UDLSBA, 2017, (Dr. B. FASSI) 


Page 33 



























Chapitre 4 


Les nouvelles generations de la telephonie numerique 


Standard 

Generation 

Bande de frequence 

Debit 

GSM 

2G 

Permet le transfert de voix ou 
de donnees numeriques de 
faible volume. 

9,6 

kpbs 

9,6 

kpbs 

GPRS 

2.5G 

Permet le transfert de voix ou 
de donnees numeriques de 
volume modere. 

21,4- 

171,2 

kpbs 

48 

kpbs 

EDGE 

2.75G 

Permet le transfert simultane de 
voix et de donnees numeriques. 

43,2- 

345,6 

kbps 

171 

kbps 

UMTS 

3G 

Permet le transfert simultane de 
voix et de donnees numeriques 
a haut debit. 

0.144-2 

Mbps 

384 

Kbps 


Tableau 4.2 Caracteristiques de differents standards [26] 

4.3 L’Evolution de l’UMTS (3.5 G) 

L’UMTS connait deux evolutions majeures [37, 40, 41]: 

• Le HSPA (High Speed Packet Access); 

• Le HSPA+ (High Speed Packet Access+). 

Neuf Releases sont definies par le 3GPP entre 1998 et 2011. Une Release correspond a un 
ensemble de nouvelles modifications des specifications approuvees par le 3GPP dans une 
periode de temps donnee et un represente grand impact dans l’evolution des systemes [26]. 

La figure suivante illustre les Releases du 3GPP (voir Annexe). 



Figure 4.7 Les Releases du 3GPP [37] 
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4.3.1 Les evolutions HSPA [40, 41] 

Les evolutions HSPA, le HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) pour la voie 
descendante et le HSUPA (High Speed Uplink Packet Access) pour la voie montante, ont ete 
definies par le 3GPP en Release 5 (2002) et Release 6 (2005) alin d’augmenter les debits 
possibles et de reduire la latence du systeme (voir Figure 4.7). 

La latence designe la mesure du temps necessaire de reponse du systeme pour etablir la 
demande de l’utilisateur. 

La nouveaute principale du HSPA est le passage d’une commutation circuit sur l’interface 
radio pendant la duree de l’appel a une commutation par paquets, ou la station de base decide 
dynamiquement du partage des ressources entre les utilisateurs actifs. Les modulations 
16QAM (16 Quadrature Amplitude Modulation) et QPSK sont introduites respectivement 
pour la voie descendante et la voie montante. Ces evolutions fournissent aux utilisateurs des 
debits maximaux de 14,4 Mbit/s en voie descendante et de 5,8 Mbit/s en voie montante, ainsi 
qu’une latence reduite. 


4.3.2 Les evolutions HSPA+ [40, 41] 

L’Objectif principal de Involution HSPA+ est d’ameliorer les debits fournis aux utilisateurs, 
la capacite du systeme et la gestion des utilisateurs always-on. Cette evolution a ete 
normalisee par le 3GPP au cours des Releases 7 (2007) et 8 (2008). Les objectives cette 
technologie sont rendus possible par l’introduction de nouvelles techniques, la modulation 
64QAM en voie descendante, la modulation 16QAM en voie montante et le MIMO (Multiple 
Input Multiple Output) en voie descendante. Le HSPA+ integre une option d’architecture qui 
reduit la latence du systeme via la suppression du controleur de stations de base pour les 
services de donnees. 

Le Tableau 4.3 donne la comparaison entre les technologies des Releases du 3GPP. 



GSM/GPRS/EDGE 

UMTS Release 

99 

HSPA 

HSPA+ Release 8 

Debit maximal UL 

118 Kbits/s 

384 Kbit/s 

5.8 Mbit/s 

11.5 Mbit/s 

Debit maximal DL 

236 Kbits/s 

384 Kbits/s 

14.4 Mbit/s 

42 Mbit/s 

Latence 

300 ms 

250 ms 

70 ms 

30 ms 

Largeur de canal 

200 KHz 

5 MHz 

5 MHz 

5 MHz avec possibility 
de deux canaux 
simultanes 

Technique d’acces 
multiples 

FDMA/TDMA 

CDMA 

CDMA/TDMA 

CDMA/TDMA 

Modulation DL 

GMSK 

QPSK 

QPSK, 16QAM 

QPSK, 16QAM, 64QAM 

Modulation UL 

8PSK 

BPSK 

BPSK, QPSK 

BPSK, QPSK, 16QAM 

Bandes de 
frequences 
usuelles (MHz) 

900/1800 

900/2100 

900/2100 

900/2100 


Tableau 4.3 Comparaison des technologies des Releases du 3 GPP [40] 
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4.4 La 04 Generation de la telephonie numerique 
4.4.1 La norme LTE [37, 39, 40, 41, 42] 

La norme LTE (Long Term Evolution of 3G) a ete normalisee par le 3GPP a partir de la 
release 8, en realite cette norme dite 3.99G. Pour les operateurs, cette norme implique de 
changer le coeur des reseaux, cette modification a ete realise dans la 4G. 

L’objectif majeur du LTE est d’ameliorer le support des services de donnees via une capacite 
accrue, une augmentation des debits, une continuity de la competitivite du systeme 3G vis-a- 
vis des technologies concurrentes WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave 
Access), une reduction de la latence, une reduction de la complexity, une souplesse 
d'utilisation des bandes de frequences existantes et nouvelles, une consommation raisonnable 
de l’energie du terminal. La norme LTE utilise la technologie OFDMA (Orthogonal 
Frequency Division Multiple Access) dans le sens descendant, le SC-FDMA (Single Carrier - 
Frequency Division Multiple Access) dans le sens montant, les modulations QPSK, 16 QAM, 
64 QAM, les duplex FDD et TDD et les technologies (SISO Single Input Single Output, 
MIMO). Cette norme prend en charge la mobilite des utilisateurs en executant le Handover a 
une vitesse allant jusqu’a 350 km/h et il assure la compatibility avec les normes 2G et 3G, et 
les reseaux CDMA-2000, il propose plusieurs bandes de frequences allant de 1.25 jusqu’a 20 
MHz pour couvrir de grandes surfaces. Le LTE/EPS (Evolved Packet System) est constitue 
d’un nouveau reseau d’acces appele LTE et d’un nouveau reseau coeur appele SAE (System 
Architecture Evolution). 

LTE-Advanced est une norme de la 4 G definie par 3GPP (la fin 2011) qui fait partie des 
technologies reseaux retenues par UIT, il represente la vraie 4G. C’est une evolution de la 
norme LTE, il capable de foumir des debits superieurs a 1 Gb/s a 1’arret et a plus de 100 Mb/s 
pour un mobile en mouvement (a comparer a 20 MHz maximum en LTE) et .des 
performances radios accrues grace aux evolutions de la technologie MIMO (8 antennes en 
emission x8 antennes en reception). 

Le premier reseau 4G a ete lance, en decembre 2009, par l’operateur suedois «TeliaSonera», 
le nombre d'abonnes total a la 4G au niveau mondial est 65 millions a la fin 2012 et plus de 
915 millions a la fin 2016 [42] (les previsions de nombre d’abonnes a la 4 G sont donnees en 
2014). La figure suivante represente le nombre d’abonnes en million pour les dix premiers 
pays utilisant la 4G en 2012. 


Etats-Unis 

13 

Coree du Sud 


Japon 


Canada 

2 

Australie 

— 2 

Allemagne 

0,5 

Suede 

0,5 

Autriche 

0,2 

Hong Kong 

0,2 

Emirats Arabes Unis 

0,2 


26 

O 5 10 15 20 25 30 


Figure 4.8 Le nombre d’abonnes en million pour les dix premiers pays utilisant la 4G en 

2012 [42] 
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4.4.2 Architecture du reseau LTE/EPS [43] 

L’architecture du reseau EPS est presentee dans la Figure 4.9: 



Figure 4.9 Architecture de l’EPS [43] 

L’EPS est composee de plusieurs entites: 

-UE: equipement utilisateur (abonne). 

-eNodeB: responsable de la partie radio avec l’UE. 

-MME (Mobility Management Entity): il gere la mobilite, T authentication des 
utilisateurs, le Handover inter-domaines et inter-reseaux et la signalisation. Elle est 
responsable du Paging lorsque l’utilisateur est en etat inactif. 

-Serving GW (Serving Gateway) ou UPE (User Plane Entity): Elle est responsable du 
routage des paquets et elle joue le role d’une passerelle lors du Handover inter-domaines et 
inter-reseaux. 

-PDN GW(Packet Data Network Gateway) ou IASA (Inter-Access System Anchor): II 

est responsable de l’attribution des adresses IP aux utilisateurs. II assure la mobilite entre 
entre le systeme 3GPP et les systemes non 3GPP «WIFI (Wireless Fidelity), WIMAX etc. ». 

-HSS (Home Subscriber Server): c’est une base de donnees, elle contient les informations 
de souscriptions pour les reseaux GSM, GPRS, 3G et LTE. 

-PCRF (Policy & Charging Rules Function): donner les regies de la taxation. 

-EPDG (Evolved Packet Data Gateway): c’ est un element reseau qui admet 
Tinteroperabilite avec le reseau WLAN (Wireless Local Area Network), il assure les 
fonctions de routage des paquets (Tunneling, d’authentification, d’autorisation et 
d’encapsulation/ decapsulation des paquets). 
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4.5 Les technologies de telephonie mobile utilisees en Europe [44] 



Acronyme 

Description 

Version 

3GPP 

Intitule 

Debit indicatif 
(download) en 
bits/s 

(theorique / 
pratique) 

1G 

Radiocom 

2000 

NMT 



Radiocom 2000 (analogique) de 
France Telecom, NMT - Nordic 
Mobile Telephone - (analogique) 
deploye par SFR, Natel A, B, puis 

C de Telecom PTT en Suisse 

analogique 

2G 

GSM 

Echanges de 
type voix 
uniquement 


Global System for Mobile 
Communication 

9,05 kbps 

2.5G 

GPRS 

Echange de 
donnees ou 
(exclusif) voix 

97 

Global Packet Radio Service 

171,2 kbps/ 

50 kbps/ 

17,9 kbps 

2.75G 

EDGE 

Base sur 
reseau GPRS 
existant 

98 

Enhanced Data Rate for GSM 
Evolution 

384 kbps / 64 kbps 

3G 

UMTS 

Voix + 
donnees 

99 

Universal Mobile 
Telecommunications System 

1,9 Mbps dans des 
conditions ideales 
/ 144 kbps zone 
rurale, 384 kbps 
zone urbaine 

3.5G ou 
3G+ ou 
HSPA 

HSPA 

Evolution de 
l'UMTS 

5 et 6 

High Speed Packet Access 
(HSDPA/HSUPA) 

14,4 Mbps / 

3,6 Mbps 

3.75G ou 
3G++ ou 
HSPA+ 

HSPA+ 

Evolution de 
l’UMTS 

7 

High Speed Packet Access + 

21 Mbps / 5 Mbps 

3.75G ou 
HSPA+ 
Dual 
Carrier 

DC- 

HSPA+ 

Evolution de 
l’UMTS 

8 

Dual-Carrier High Speed Packet 
Access + 

42 Mbps / 

10 Mbps 

4G ou 
3.9G 

LTE 

WiMAX 


8 et 9 

Long Term Evolution 

Worldwide Interoperability for 
Microwave Access 

150 Mbps / 

40 Mbps 

4G ou 
4G+ 

LTE- 

Advanced 


10 et 11 

Long Term Evolution Advanced 

1 Gbps a l'arret / - 

5G 

IMT- 

2020 

/LTE 

-B 

Generation de 
telephonie 
mobile 5G 


Long Term Evolution Advanced 
(LTE - B) 

50 Gbps, norme en 
projet / - / - 


Tableau 4.4 Les normes principals de telephonie mobile utilisees en Europe [44] 
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Chapitre 5 Equipements d’interconnexion en telephonie 

5.1 Introduction 

Pour mettre en place un reseau (informatique, telephonique RTC, telephonique mobile), 
plusieurs equipements d’interconnexion sont utilises. Chacun de ces composants joue un role 
specifique, par exemple de relier entre deux entites de reseau, d’assurer le routage des appels 
et des informations, de realiser des liaisons de transit .... [45, 46, 47]. 

5.2 L’equipements d’interconnexion en telephonie 

Les principaux equipements permettant une interconnexion reseaux telephoniques sont: 

-Les commutateurs. 

-Les routeurs. 

-Les interfaces. 

-Les passerelles. 

5.2.1 Les Commutateurs 

-Le commutateur du reseau informatique [48]: permet de connecter plusieurs machines entre 
elle, et il gere les trames et les adresses. 

-Les commutateurs du reseau telephoniques RTC sont [11]: 

1- Les commutateurs publics 

- Un commutateur d'abonne : II assure les fonctions suivantes: 

- Une liaison locale: lier entre deux lignes d'abonne qui lui sont connectees. 

- Un appel sortant: Connecter une ligne d'abonne vers une jonction reliee a un autre 
commutateur. 

- Un appel entrant: Connecter une jonction provenant d’un autre commutateur vers une ligne 
d'abonne. 

- Un commutateur de transit: II realise des liaisons de transit. 

2- Les commutateurs prives PABX: pour les entreprises prives clientes des operateurs de 
telephonique. 

Un exemple: dans le reseau mobile, les commutateurs MSC ont une fonction de routage des 
appels et des informations concernant les usagers [1]. 

II y a deux types de commutateur : l’analogique et le numerique. 

-Un commutateur analogique realise a l'aide de points de connexions metalliques ou 
electroniques, une liaison physique entre une ligne entrante et une ligne sortante. 

-Un commutateur numerique reserve une voix temporaire sur un MIC pendant la 
communication entre deux abonnes et peut aiguiller un intervalle du temps IT d'un MIC 
entrant vers une autre IT d'un MIC sortant. C’est la commutation temporelle. 
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La liaison MIC [49, 50]: Ligne de transmission numerique a 2 Mbits/s composee de 32 voies 
a 64 kbits/ s multiplexees temporellement, elle est utilisee pour transmettre de la parole codee 
selon la methode MIC ou PCM (Pulse Code Modulation). 

Les differentes etapes correspondant a la numerisation sont: 

-L’echantillonnage c’est le passage d'un espace de temps continu a un espace de temps 
discret. 

-La quantification c’est le passage d'un espace de valeurs continu a un espace de valeurs 
discret. 

-Le codage c’est le passage de chaque niveau quantifie de valeurs a un nombre determine de 
bits. 

La Figure 5.1 represente la trame MIC: 


32 intervalles de temps (IT) 


Trame MIC |~TiT1pTHHrHpT3~ll ... II IT31 | 

v__ y 


Voie reservee a la 
synchronisation 



circuits de parole 


Canal de signalisation 


Voies reservees a la transmission 


Figure 5.1 Trame MIC [49] 


-La synchronisation: pour rattraper toutes les glissements de frequences. 

-La signalisation: c’est l’ensemble des dialogues qui ont lieu dans le plan de controle entre les 
fonctions de controle des divers usagers et commutateurs impliques dans un appel [51]. 


5.2.2 Les routeurs [48] 


Un routeur est un equipement qui relie plusieurs reseaux, c’est a dire il va recevoir les 
messages venant des machines du reseau et va les adresser vers la machines voulues. Son role 
est de faire transiter des paquets d'une interface reseau vers une autre grace a sa table de 
routage (indique quelle passerelle utiliser pour joindre un reseau), de configurer 
automatiquement les adresses IP de tous les elements d'un reseau lors de leur connexion au 
routeur. 


5.2.3 Les Interfaces 

Une interface c’est une liaison entre deux entries du reseau, sur lequel transitent des 
informations particulieres. C’est aussi un point de connexion entre deux reseaux [48]. 


Exemplel: la connexion entre deux equipements de reseau. 
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Chaque interface dans le reseau telephonique mobile GSM est designee par une lettre comme 
indique le tableau ci-dessous. La plupart des interfaces dans le reseau telephonique sont des 
liaisons MIC et elles sont definies par deux types de canaux [49]. 

-Canaux de trafic: ils sont reserves pour les voix ou les donnees des utilisateurs. 

-Canaux de signalisation : ils sont reserves pour la signalisation c'est-a-dire le dialogue entre 
differentes entites du reseau. 


Nom 

Localisation 

Utilisation 

Um 

MS-BTS 

Interface radio 

Abis 

BTS-BSC 

Divers 

A 

BSC-MSC 

Divers 

C 

GMSC-HLR 

Interrogation HLR pour appel entrant 

SM/GMSC-HLR 

Interrogation HLR pour message court entrant 

D 

VLR-HLR 

Gestion des informations d'abonnes et de localisation 

HLR-VLR 

Services supplementaires 

E 

MSC-SM/GMSC 

Transport des messages courts 

MSC-MSC 

Execution des handovers 

G 

VLR-VLR 

Gestion des informations d'abonnes 

F 

MSC-EIR 

Verification de l'identite du terminal 

B 

MSC-VLR 

Divers 

H 

HLR-AUR 

Echange des donnees d'authentification 


Tableau 5.1 Les Interfaces pour GSM [49] 

5.2.4 Les passerelles (Gateways) 

Une passeralle est un systeme materiel et logiciel permettant de faire la liaison entre deux 
reseaux, afin de faire l'interface entre des protocoles reseau differents. 

Exemple 1- pour relier des reseaux locaux de types differents, par exemple le GMSC 
(Gateway Mobile Switching Centre), joue le role de passerelle entre le reseau fixe et le reseau 
mobile [1]. 

Exemple 2- Une passerelle VoIP pour connecter facilement un systeme telephonique VoIP au 
reseau public. Les fonctions principals de cette passerelle sont la compression/ 
decompression, paquetisation, acheminement des appels et controle de signalisation [52]. 

Exemple 3- Une passerelle est un serveur entre des micros du meme reseau, il permet de 
relier des reseaux avec des protocoles differents, c’est l’adresse IP de routeur cote reseau 
interne qui permet de se connecter a un autre reseau exteme internet [48]. 
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Annexes 

Les figures suivantes represented les modulations numeriques, les systemes d’acces, les 
modes TDD, FDD et le principe de l’etalement de spectre. 




Modulation dam p>li tudo 
ASK (Amplitude Shift Keying!. 


vwwivwwm 


Modulation de Mqgenee 
FSK (Frequency Shift Keying) 



mimmMM 


Modulation de- phase 
PSK (Phase Shift Keying}. 


Figure A.l Les modulations numeriques [53] 


FDMA 

(F requency Division 
Multiple Access) 


TDMA 

(Time Division 
Multiple Access) 


CDMA 

(Code Division 
Multiple Access) 



Figure A.2 Les systemes d’acces [54] 


Duplex FDD 

* Les 2 slots de votes DC et UL son* sur des porleuses differentes 

• L’^cart entre fta frequence DL et UL est constant (£cart Duplex) 
Duplex TDD 

- Les 2 slots de voies DC et UL sonl sur !a m£me porteuse mars d des 
instants drftererrts 


FDD 


TDD 




Figure A.3 Duplexages FDD et TDD [55] 
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Figure A.5 Les systemes TDMA- FDD, TDMA-TDD [56] 



FDMA-FDD 


FDMA-TDD 


Figure A.6 Les systemes FDMA- FDD, FDMA-TDD [56] 
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Figure A.7 Les systemes CDMA- FDD, CDMA-TDD [56] 



Les Releases du 3GPP [26] 

II existe neuf Releases du 3GPP entre 1998 et 2011: 

• Release 97: definir le systeme GPRS. 

• Release 99: introduire le standard UMTS. 

• Release 4: ajouter la separation des couches media et controle pour le reseau coeur circuit. 

• Release 5: introduire revolution HSDPA pour le reseau d’acces UMTS. 

• Release 6: introduire revolution HSUPA pour le reseau d’acces UMTS. 

• Release 7: introduire revolution HSPA+ MIMO. 

• Release 8: c’est la premiere Release du reseau d’acces LTE et du reseau coeur EPC pour 
introduire les evolutions HSPA+ CPC et DC-HSDPA. 

• Release 9: c’est la seconde Release du LTE pour introduire les evolutions du DC-HSDPA, 
notamment en combinaison avec le MIMO, et les evolutions du DC-HSUPA. 

• Release 10: introduire revolution multi-porteuses du HSDPA (jusqu’a 4 porteuses, soit 20 
MHz) et revolution du LTE appelee LTE-Advanced. 
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